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Abstract. This paper proposes a software tool able to generate source code for the
Arduino electronic platform. Among the main features of the proposal tool,
include: (i) the possibility of linking actions to the devices of a model created in
Fritzing tool, (ii) the attempt to reduce the complexity of application development
for the Arduino platform and (iii) the ability to generate code automatically for a
particular model designed in Fritzing. At the end, the work was validated using
the tool in a prototype also developed in the proposal.

Resumo. Este trabalho apresenta a proposta de cria¢do de uma ferramenta capaz
de gerar codigo-fonte para a plataforma de prototipagem eletronica Arduino.
Dentre as principais caracteristicas da ferramenta proposta, destacam-se: (i) a
possibilidade de associar agoes aos dispositivos de um modelo criado na
ferramenta Fritzing, (ii) a tentativa de redug¢do da complexidade do
desenvolvimento de aplicac¢oes para a plataforma Arduino e (iii) a capacidade de
gerar codigo, automaticamente, para um determinado modelo projetado no
Fritzing. Ao final, o trabalho foi validado com a utilizagdo da ferramenta em um
prototipo desenvolvido também no dmbito da proposta.

1. Introducao

Ao longo dos ultimos anos vem sendo observada uma crescente demanda por sistemas
microcontrolados, projetados para atenderem as mais diversas areas. Dentre as quais, €
possivel destacar a automacdo industrial, automacdo predial/residencial, setor
automobilistico, telecomunicagdes, dentre outras [Atmel 2016]. Por exemplo,
especificamente na area de automagao residencial, tais sistemas podem atuar como sensores
de luminosidade, climatizacao, seguranga, controle de acesso, etc. O microcontrolador ¢ um
dispositivo que reune, em um Unico circuito integrado, diversos componentes de um
sistema computacional, podendo ser programavel para aplicagdes diversas. Os mais
conhecidos no mercado, atualmente, sao o PIC — fabricado pela Microchip e o Atmega
fabricado pela Atmel [Corteletti 2006].

Os microcontroladores, normalmente, compdem um sistema embarcado
(contemplando sua integracdo com sensores, atuadores e, também, com outros
microcontroladores) [Gallassi e Martins 2011]. Tais projetos de sistemas embarcados
podem ser prototipados com o auxilio de ferramentas capazes de modelar os dispositivos de
um cendrio microcontrolado, juntamente com as suas conexdes. Um exemplo dessas



ferramentas ¢ o Fritzing, um software que se destaca pela possibilidade de criagdo de
diagramas eletronicos. Nele, ¢ possivel obter a geragdo automatica do desenho em um
esquema elétrico e até em um layout de Printed Circuit Board (PCB), o que permite
imprimir parte do circuito eletronico a ser construido [Fritzing 2016].

No que tange os microcontroladores e a prototipagem de sistemas embarcados, ha
uma plataforma que vem obtendo destaque: o Arduino [Arduino 2016], o qual consiste
numa plataforma de prototipagem eletronica de codigo aberto, baseado numa placa
microcontroladora ¢ um Integrated Development Environment (IDE). A partir disso,
inimeros sistemas eletronicos microcontrolados tem surgido. No entanto, o
desenvolvimento de aplicacdes baseadas em sistemas microcontrolados podem enfrentar
dificuldades acerca dos métodos de programacao utilizados. Desse modo, a existéncia de
ferramentas que auxiliem na constru¢ao de codigo ou até mesmo que gerem codigo-fonte
automaticamente torna-se uma solugdo para os programadores e usudrios que ndo saibam,
necessariamente, programar.

Além disso, com a demanda no desenvolvimento de sistemas microcontrolados,
podem ser necessarios softwares que auxiliem na geracdo de codigo-fonte, cuja finalidade ¢
otimizar o tempo e facilitar o acesso de usudrios ao desenvolvimento dessas aplicagoes.
Desse modo, o presente trabalho propde uma ferramenta capaz de gerar coédigo fonte, para a
plataforma de prototipagem eletronica Arduino, através de modelos produzidos no software
Fritzing. Tal ferramenta permitird, além da criacdo estrutural, também, a associacdo
comportamental aos dispositivos, em que comandos pré-estabelecidos para alguns
dispositivos estarao disponiveis na ferramenta proposta.

1.1. Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta capaz de gerar codigo-fonte para a plataforma Arduino
(englobando estrutura de codigo e comportamento) a partir da importacdo de modelos
criados pela ferramenta Fritzing.

1.2. Objetivos Especificos

- Importar os modelos da ferramenta Fritzing;

- Extrair informagdes estruturais do cenario criado no Fritzing;

- Associar comportamento aos modelos estruturais originalmente obtidos;

- Gerar codigo-fonte para o Arduino, contemplando a estrutura e comportamento para o
cenario microcontrolado projetado no Fritzing.

2. Revisao Bibliografica

Nesta se¢do sdo apresentados alguns conceitos e tecnologias relacionados com a elaboracdo
deste trabalho. Sao abordados, a ferramenta Fritzing, a linguagem de marcagdo eXtensible
Markup Language (XML), os microcontroladores (com é&nfase na plataforma de
prototipagem eletronica Arduino), a linguagem de programacao Java e a linguagem de
consulta XML Path Language (XPath).



2.1. Fritzing

Fritzing ¢ uma ferramenta de software open-source multiplataforma, que foi desenvolvida
na Universidade de Ciéncias Aplicadas de Postdam, na Alemanha. Esse software permite a
criacdo de esquemas e diagramas eletronicos, prototipagem e layout de placas de PCB,
usado em placas Arduino, Raspberry pi e Beaglebone [Fritzing 2016].

A ferramenta esta na versdo 0.9.3 e possui diversas funcionalidades, sendo possivel
(dentre outros recursos) desenhar o circuito em uma protoboard. No modulo de
esquematico tem-se a conversao da protoboard em simbolos eletronicos correspondentes. A
seguir existe 0 modo PCB que converte o modelo projetado em uma imagem de circuito
impresso. Finalmente, ha um modo codigo-fonte em que € possivel escrever ou importar
um cddigo-fonte, ndo necessitando da utilizacdo do sofiware Arduino IDE. A ferramenta
possui inimeros componentes que podem ser configurados e editados, além de oferecer
suporte a varios formatos para exportacdo [Fritzing 2016]. A Figura 1 ilustra a ferramenta
Fritzing de modo geral.
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Figura 1 — Interface do software Fritzing.

2.2. XML

A linguagem de marcacdo XML foi desenvolvida com o apoio do World Wide Web
Consortium (W3C), com o proposito de que os programadores pudessem criar suas proprias
tags nas paginas web. Ela ¢ uma linguagem de marcacdao descritiva extensivel, assim
contendo caracteristicas como: independéncia a plataformas de software e de hardware,
buscando minimizar os impactos de manutengdo de codigo e numa tentativa de facilitar a
reutilizacdo de codigo em detrimento do HyperText Markup Language (HTML) que s6
pode expandir através de pds-processamentos caracteristicos € ndo através de novos
elementos adicionados a linguagem [Ramalho e Henriques 2002].

O XML possui algumas funcionalidades importantes, dentre elas a extensibilidade
que permite ao usudrio definir novas marcacdes, acrescentar atributos e relacionar com a
estrutura de codigo ja existente. A estrutura das classes ¢ definida pelo usuario, que também



pode validar a estrutura do coédigo-fonte através do Document Type Definition (DTD)
[Ramalho e Henriques 2002].

2.3. Microcontroladores

Os microcontroladores, historicamente, possuem um papel relevante nas mais diversas
areas [Atmel 2016a], [Atmel 2016b], pois permitem a automatizacdo € o processamento
para a tomada de decisdo existente em diversos dispositivos. Por serem pequenos e de
baixo custo - se comparados com os Personal Computers (PCs) tradicionais - sdo uma
escolha interessante para controlar dispositivos digitalmente.

Um microcontrolador pode ser definido como um computador em um chip,
contendo processador, acesso a memoria e periféricos de entrada e saida. A arquitetura de
um microcontrolador consiste em nticleo de processamento, barramento e periféricos [Oki e
Mantovani 2013].

Os primeiros microcontroladores desenvolvidos foram os AVR pela ATMEL, com a
arquitetura desenvolvida na linguagem C e um nucleo de 8 bits. Existem varios tipos de
microcontroladores disponiveis atualmente, os quais podem ser utilizados em diversas
solugdes embarcadas [Oki e Mantovani 2013]. Um exemplo, pode ser obtido com a
plataforma Arduino, a qual é voltada para a prototipagem eletronica. Seu hardware ¢é
composto por uma placa de prototipagem na qual sdo construidos os projetos, sendo que o
seu software ¢ uma IDE baseada na linguagem de programagdo C e C++, onde sdo criados
os sketch (aplicagdes Arduino). Logo apos, € feito o upload dos sketch por comunicacao
serial para a placa de prototipagem Arduino que o executa montando a aplicagdo
[Embarcados 2016].

2.4. Java

A linguagem computacional Java foi desenvolvida no ano de 1995 pela Sun Microsystems.
Essa linguagem de programagdo ¢ orientada a objetos, isso significa que € possivel
reutilizar e realizar a manutengdo do cdodigo-fonte de forma mais acessivel se comparada
com as linguagens estruturadas classicas [Indrusiak 1996]. Essa linguagem de programacao
possui bibliotecas de classes Java, também conhecidas como API. Sdo diversas colegdes de
classes prontas que os programadores utilizam numa tentativa de reduzir tempo no processo
programacao [Deitel e Deitel 2005].

O ambiente de desenvolvimento Java possui cinco fases: a primeira fase ¢ escrever
0 programa e armazenar no disco em um arquivo de extensao .java. A seguir o compilador
cria bytecodes que sdo armazenados no disco com a extensdo .class. Na proxima fase o
carregador de classe 1€ os arquivos .class que contém os bytecodes, sendo que em seguida €
disponibilizado em memoria pelo disco. Logo apos, o verificador de bytecodes realiza a
confirmacao que todos bytecodes sao validos e ndo desrespeitam as restricdes de seguranca
do Java. Assim, a maquina virtual dessa linguagem de programacdo - o Java Virtual
Machine (JVM) - executa o programa lendo os byfecodes e traduzindo-os para uma
linguagem em que o computador possa entender [Deitel e Deitel 2005].



2.5. XPath

Considerado o principal elemento no padrdo World Wide Web Consortium (WC3)
EXtensible Stylesheet Language Transforming (XSLT) no qual consiste em transformar um
arquivo XML em um tipo de documento que possa ser reconhecido pelo browser, como o
HTML por exemplo, o XML Path Language (XPath) é uma linguagem de consulta que
possui um conjunto de regras de sintaxe, sendo utilizada para analise e extracao de dados de
documentos XML.

O XPath opera na estrutura abstrata, l6gica de um documento XML permitindo a
manipulagdo de strings, nimeros e booleanos, através de uma biblioteca de fungdes e
utilizando expressdes de caminho, como a de sistemas de arquivos em um sistema
operacional, para a localizacdo de elementos do mesmo [XPath 2016].

3. Trabalhos relacionados

Esta subsecdo apresenta a utilizacdo de algumas das abordagens existentes no dominio
deste trabalho. Por meio de uma revisao de trabalhos correlatos, sdo apresentadas algumas
solugdes para geragcdo de codigos-fonte que utilizam diferentes linguagens de programacao,
com variadas estruturas de arquivos e, sintaticamente, distintos.

3.1. Gerador de codigo Java baseado em modelos de dados

A necessidade de otimizar a geracdo de codigos fez com que determinados frameworks se
destacassem por tornar os processos mais ageis visando a manutencdo de qualidade,
produtividade, consisténcia do codigo e abstragcdo, o que permite o uso de diferentes
plataformas.

O estudo realizado por [Ribeiro, Novais ¢ Mendes 2005] fundamentou-se na criagao
de uma ferramenta para geracdo de cddigo, na qual se comunica com dois sistemas
gerenciadores de bancos de dados, o MySQL e o PostGreSQL. A ferramenta desenvolvida
na linguagem Java e integrada ao IDE Eclipse - sob forma de p/ug-in - realiza a extragao de
dados do banco através de APIs, gerando codigo-fonte para linguagem Java. Diante disso, a
ferramenta gera as classes para acesso € manipulagdo do banco de dados e também classes
que implementam a interface com o usudrio.

A ferramenta foi validada em um modelo de dados, no qual baseia-se na geragao
automatica das telas de inclusdo, de alteracdo e de exclusdao. O resultado obtido mostrou
que a ferramenta foi capaz de gerar as principais telas do modelo de dados. No entanto,
algumas desvantagens foram identificadas, tais como: as telas geradas possuem sempre o
mesmo formato e a restricdo de interfaces de comunicagdo com somente dois tipos de
SGBD:s.

3.2. Ferramenta de geracao automatica de codigo

Esse trabalho [Castro 2010] propde a criacdo de duas ferramentas para geragdo automatica
de codigo, intituladas CodeGen e BlueBox, para otimizar a producao de codigo no formato
do framework Iguassu.



Como entrada de dados, ambas ferramentas utilizam o arquivo XML Metadata
Interchange (XMI), para obter informag¢des do modelo Unified Modeling Language
(UML). Na ferramenta BlueBox os dados sdo processados conforme as regras contidas nos
templates da engine Velocyti e, dessa forma, o codigo-fonte é gerado. A outra ferramenta
denominada CodeGen realiza a geracdo de codigo-fonte para cada classe do framework
Iguassu. Para isso, a folha de estilo eXtensible Stylesheet Language Transformations
(XSLT) ¢ utilizada como template para a geragao de codigo.

O BlueBox se mostrou mais eficiente que o CodeGen pelo fato de realizar um pré-
processamento das informagdes antes de envia-las para os templates. Assim, os templates
tornam-se mais legiveis do que as folhas de estilos XSL, facilitando tanto a manutencédo
como a aprendizagem da programacao.

3.3. Criacdo de um Framework para integracio entre o Sistema Brasileiro de TV
Digital Terrestre e Ambientes Inteligentes

Esse trabalho [Perozzo 2011] propde a criagdo de uma ferramenta com a finalidade de
integrar ambientes inteligentes (que s@o cendrios automatizados cientes do contexto) com o
sistema brasileiro de TV digital. Trata-se de um framework capaz de gerar automaticamente
um codigo totalmente orientado a objetos, o que permite a criagdo de cenarios de
automacado independentes, que visa a autonomia do usudrio ja que esse torna-se capaz de
gerenciar qualquer dispositivo de automagao em seu ambiente.

Nesse trabalho ¢ detalhado, ainda, as fases para a construcdo das aplicagdes
interativas: a ferramenta construida possui uma lista de dispositivos de automagao presentes
no ambiente inteligente. Entdo, a partir dessa lista, sdo criados os servi¢os. Assim, um
cenario pode conter varios servigcos nos quais possuem varios dispositivos. Esse trabalho
propde um alto nivel de abstracdo em automagdo residencial, permitindo que pessoas que
ndo conhecam tais tecnologias sejam capazes de criar, a partir da ferramenta, aplicagdes
interativas em seu ambiente.

3.4. Consideracoes sobre os trabalhos relacionados

Os estudos apresentados para realizagdo do presente trabalho possuem uma ideia em
comum: o desenvolvimento de uma ferramenta que gere cddigo, automaticamente, para
uma linguagem de programagdo. Cada um com suas tecnologias, linguagens de
programacao e objetivos especificos. Por outro lado, este trabalho se diferencia dos demais
pelo fato dele ter a capacidade de gerar codigo para plataforma Arduino a partir de modelos
projetados pela ferramenta Fritzing. Um dos grandes diferenciais deste trabalho €, além de
codigo estrutural, a ferramenta consegue gerar cédigo comportamental para uma aplicagao
baseada em microcontroladores.

4. Proposta

O desenvolvimento de sistemas microcontrolados sdo processos nos quais o0s
desenvolvedores necessitam possuir o conhecimento de linguagens de programacdo e de
plataformas de prototipagem eletronica, além do tempo para implementar solu¢des com
todas essas tecnologias. Com isso, utilizar ferramentas que possam auxiliar nesse processo,



possibilitaria a otimizagdo e ganho de tempo no desenvolvimento do codigo-fonte dos
modelos eletronicos para os programadores ou por quem ndo conhece programa¢ao mas
deseja implementar sistemas microcontrolados.

Diante desse contexto, o presente trabalho propde o desenvolvimento de uma
ferramenta para geracdo automatica de codigo-fonte para a plataforma Arduino. Desse
modo, toda a estrutura modelada e prototipada no Fritzing ¢ convertida, pela ferramenta
proposta, em codigo-fonte na linguagem Arduino. Além da geracao estrutural do codigo, a
ferramenta possibilita a inser¢do de comportamento ao cenario prototipado. O tipo do
comportamento a ser executado para cada componente do cenario ¢ dado por uma lista de
funcionalidades pré-definidas na ferramenta, em que o usudrio seleciona a funcionalidade
desejada.

Na Figura 2 ¢ ilustrada uma visdo geral da ferramenta proposta nesse trabalho.
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Figura 2 — Visao geral da proposta.

Conforme ilustrado na Figura 2, a ferramenta proposta segue o seguinte fluxo: o
projetista deseja modelar um cendrio eletronico utilizando a ferramenta Fritzing. Assim,
obtém-se um modelo de um prototipo eletronico Arduino, no qual ¢ exportado para o
formato de arquivo XML. Nesse arquivo estd contida, detalhadamente, a estrutura do
modelo projetado. Entdo, a ferramenta proposta deve realizar a importagdo e
(obrigatoriamente) identificar todos dispositivos, com suas respectivas conexdes presentes
no cenario. Logo, o projetista sera capaz de selecionar uma classe de dispositivo, que esta
pré-definida na ferramenta. Consequentemente, ¢ exibida uma de lista acdes para aquele
tipo de classe de dispositivo selecionada permitindo que o projetista escolha qual
funcionalidade o dispositivo assuma. Ainda, o projetista ¢ capaz de adicionar (em uma
tabela) os dispositivos do cenario para quais deverdo ser gerados codigo-fonte. Por fim,



com todos os dispositivos incluidos na tabela, a ferramenta gera coddigo-fonte para a
plataforma eletronica Arduino (extensdo .ino), o qual serd salvo em um arquivo, permitindo
que o projetista possa obter a acao do cendrio projetado inicialmente no Fritzing.

4.1. Projeto

Dada a visao geral da proposta, o presente trabalho estd embasado no uso de metodologias
ageis, visando favorecer o desenvolvimento do mesmo. Diante disso, a metodologia
utilizada neste trabalho ¢ a Feature Driven Development (FDD), pelo motivo de atender os
requisitos do dominio da proposta a ser desenvolvida [Retamal 2008].

A metodologia FDD contém cinco processos: desenvolver modelo abrangente, criar
lista de funcionalidades, planejar por funcionalidade, arquitetar por funcionalidade e
construir por funcionalidade. Em cada um desses cinco processos, existe uma lista de
tarefas a serem executadas, possuindo os requisitos para sua execu¢ao [Retamal 2008].

a) Diagrama de classes do projeto

Conforme a metodologia utilizada para o desenvolvimento da proposta, a primeira
fase da FDD apresenta o projeto da proposta, que compreende em desenvolver um modelo
abrangente, construir uma lista de funcionalidades e realizar o planejamento por
funcionalidade.

No primeiro processo da FDD ¢ realizado um estudo sobre o dominio do sistema,
no qual ¢ gerado um modelo de objetos através de diagramas de classes que servem como
parametro para uma determinada area de dominio, havendo a possiblidade de sofrer
alteracdes durante as diversas iteragdes que o projeto vai ser executado, permanecendo em
constante atualizacdo até sua conclusdo [Retamal 2008]. Dessa forma, a Figura 3 apresenta
o diagrama de classes referente a proposta da ferramenta a ser desenvolvida no ambito
deste trabalho:
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Figura 3 — Diagrama de classes da ferramenta.



O diagrama de classes, representado na Figura 3 da ferramenta desenvolvida
apresenta cinco classes usadas para recebimento das informagdes, processamento e geracao
do coédigo-fonte para a plataforma Arduino. A classe GUI Gerenciador ¢ herdeira da classe
Frame, ou seja, ela ¢ uma classe usada para criar a interface grafica da ferramenta. Assim,
essa classe € a principal, pois € nela que sdo instanciadas a classe Extrator e Led. A classe
Extrator ¢ onde sdo extraidas as informagdes necessarias dos arquivos XML gerados no
Fritzing. A classe Led ¢ herdeira de Dispositivo e define o comportamento para o tipo de
dispositivo contido no modelo projetado. Assim como a classe Led construida, outras
classes podem ser adicionadas na proposta, tais como Motor, Sensor e outras. Essa
funcionalidade ¢ suportada pelo uso do conceito de heranca, presente na orientacdo a
objetos. Nesse caso, novas classes de dispositivos necessarias em algum projeto especifico
poderiam herdar da classe Dispositivo (mapeada na proposta) e implementar novos
recursos.

J4

Seguindo a metodologia, ¢ criada a lista de funcionalidades, a qual serve para
identificar todas as funcionalidades que se encontram na ferramenta ¢ que atendam aos
requisitos [Retamal 2008], sendo elas:

1. Importar modelo Fritzing com estrutura do prototipo;

2. Listar os dispositivos da estrutura modelada;

3. Listar pinos correspondentes aos dispositivos da estrutura modelada;
4. Importar as classes de dispositivos com os seus respectivos comandos;
5. Atribuir acdes aos dispositivos do modelo;

6. Definir um setpoint para a acao escolhida;

7. Adicionar os dispositivos em uma tabela;

8. Gerar codigo-fonte .ino, automaticamente.

Baseado na lista de funcionalidades, a proxima etapa da FDD estabelece a ordem na
qual serdo implementadas as funcionalidades com base das dependéncias entre elas e o grau
de complexidade das funcionalidades a serem implementadas [Retamal 2008].

b) Diagrama de sequéncia do projeto

A Figura 4 apresenta o diagrama de sequéncia da ferramenta auxiliando na
compreensdo do funcionamento dos processos internos da ferramenta.
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Figura 4 — Diagrama de sequéncia da ferramenta.

4.2. Implementacio

Diante da construcao das funcionalidades, destaca-se nessa etapa alguns trechos de codigo
que sdao importantes quanto ao desenvolvimento da ferramenta.

a) Implementacio da classe Extrator

A Figura 5 e Figura 6 representam a classe Extrator, na qual possuem o codigo com
as querys construidas manualmente, responsdveis por extrair os dados necessarios
(dispositivos com seus respectivos pinos) do arquivo XML. A Figura 5 ilustra a query na
linguagem de consulta XPath, que serve para filtrar somente os pinos digitais e analogicos
do Arduino. A Figura 6 ilustra a outra guery na qual extrai os nomes dos dispositivos.

¥Path xPath = XPathFactory.nevInstance() .newXPath();

NodeList pin = (MNodeList) xPath.ewvaluate (" net

B T S

Figura 5 — Query para extragéo dos pinos do arquivo XML.



XPath =xPaths = XPathFactory.nevInstance(). ﬂewXPatjtj
HodeList lab = (HodeList) =xPaths. evalaate{"

o+

1", doc.getDocumentElement (), XPacthConstants.

F|gura 6 Query para extragao dos dispositivos do arquivo XML

A Figura 7 representa um trecho da estrutura do arquivo XML utilizado no cendrio
de testes na qual a classe Extrator faz a consulta para extracao de dados. Cada bloco net do
arquivo contém as informagdes que correlacionam a conexdo da protoboard com a placa
Arduino de determinado dispositivo. Assim, a query para extragdo dos dispositivos
consegue encontrar o nodo (part) contendo o atributo (label) de valor Led 1. Da mesma
forma, a query para extrair os pinos realiza uma busca encontrando o nodo (connector)
contendo o atributo (rame) de valor D7. O valor D7, que se refere ao pino informado no
arquivo ndo ¢ aceito como um valor do tipo pino na linguagem Arduino. Logo, foi
implementado um cddigo para modificar, no caso, 0 D7 em 7 e assim sucessivamente para
todos pinos analdgicos e digitais, formalizando os pinos com a sintaxe correta.

“net>

<connector id="connector&8" name="D7">

<part title="Arduinc Unc (Rew3)" id="18471540" lebel="Arduincl" />
</connector>

<connector id="connectorl” name="anode">

<part title="Red (633mm) LED" id="17224530" lsbel="Led 1"/»
</connectors
</net>

Figura 7 — Trecho do XML que contém as informagodes de pino e dispositivo.
b) Implementacio da classe Interface

A classe mais importante do projeto ¢ denominada Interface (Figura 8), a qual
consiste na criagdo da interface com o usuario, permitindo ao mesmo, selecionar o arquivo
XML (onde estdo contidos os dados extraidos pela classe Extrator) (8A), realizar a
associacao dos dispositivos (8B) e pinos (8C) do modelo com seu tipo de classe (8D) e,
também, a associacdo das agdes permitidas para determinada classe (8E). Além disso, €
possivel atribuir um setpoint a acao selecionada (8F). Em seguida com o botdo adicionar
(8G) os dados sdo inseridos em uma tabela (8H) possibilitando a visualizagdo para quais
dados ¢ gerado o codigo-fonte ao se clicar no botdo gerar cédigo-fonte (8I).

B Gerador de Codige Arduino - m] x
Arquivo xML: [ISGiecionararqunall A
G
Adicionar
B C D E F
Dispositivos: Pino: Classe de Dispositivos Agbes: SetPoint:
|Led 3 ‘v‘ 5 | |Led |v |des|igar v | [1000 |
Dispositivoe Pino | Classe Acdo SetPoint
Led 1 7 Led ligar 5000
Led 1 7 Led desligar 2000
Led 3 5 |Led ligar 3000
Led3 5 |Led desligar 1000
H
I Gerar codigo-fonte

Figura 8 — Interface criada.



Por fim, essa classe possui todas as informagdes a serem processadas para a geragao
do coédigo-fonte (extensdo .ino) para a plataforma Arduino. A Figura 9 ilustra o trecho de
codigo onde ¢ gerado o codigo-fonte com os dados coletados.

arquivo.write ("void setup ™n"):

Arraylist<String> contenctlist = new ArrayList();
int row = jTable.getRowCount();

for (int u = 07 u < row; u++) |
for (int j = ur J < row: j++) |
String ledPino = jTable.getValueAt(j, 1).toString();
if( contentlist.contains(ledFing)){

1} elae |
arquivo.write("pinMode (" +ledPino+ ", OUTEUT) ;\r\n");
contentlist.add (ledPino);
break;
1
1

argquivo.write ("} \r\nvoid loop r\n");:

for (int u = 0; u < jTable.getRowCount(); u++) {
String ledPino = J .getValuelht(u, l).toStringl):
String nomeClasse = e.getValuelht(u, 2).toString();
String nomeMetodo = e.getValueht{u, 3).toString();
String delay = jTakle.getValuelt(u, 4).toString();
Method method = Class. forName({nomeClasse) .getMethod (nomeMetodo, Integer.TVEE, Integer.TYEE);:
arquivo.write (" + method.invoke (nomeMetodo, Integer.parseInt(ledPino), Integer.parseInt(delay)) + “"):

1

arguivo.write ("\r\n}");

Figura 9 — Trecho de cédigo para geragcao de codigo-fonte .ino.
c) Implementacio da classe Led

A Figura 10, apresenta a classe Led, na qual possui os métodos ligar e desligar para
0s Light Emitting Diodes (LED’s) que podem estar contidos em cenarios projetados no
Fritzing. Cada método possui dois parametros, em que pino é o local onde o dispositivo
estd conectado na placa Arduino e tempo refere-se a um delay para o dispositivo (que
encontra-se no campo setpoint da ferramenta). Assim, cada método implementado, ligar e
desligar, retorna respectivamente o codigo Arduino para as acdes desejadas.

public class Led |

public static String ligar{int pinc, int tempo) {
return "digitalWrite ("™ + pinc + ", HIGH):;\r\n"+"delay("+ tempo +"):\r\n";
}

public static String desligar{int pinc, int tempo) |
return "digitalWrite (" + pino + ",LOW):;\r\n"+"delay("+ tempo +"):\r\n";
}
}

Figura 10 — Classe Led contendo os métodos ligar e desligar para os dispositivos LED’s.

5. Cenario de testes e validagao

Diante do contexto em que se enquadra a proposta deste trabalho, a ferramenta
desenvolvida foi validada em um cenario de testes em que consiste ligar e desligar quatro
LED’s de maneira alternada. A justificativa de se optar por este cendrio ¢ que para outros
tipos de dispositivos seria necessario a implementagdo de novos campos na interface da



ferramenta para suportar a adicdo de valores, além da inclusdo de novas classes de
dispositivos especificas para cada dispositivo.

Dessa forma, o cenario representado pela Figura 11 foi projetado no Fritzing e
ilustra uma protoboard com os seguintes dispositivos: placa Arduino Uno Rev 3, fios
Jjumper’s, quatro LED’s e quatro resistores 220 Ohm. Desse modo, a ferramenta proposta
neste trabalho deveria ser capaz de listar os componentes do modelo original, permitindo ao
usudrio inserir comportamentos aos LED’s, gerando cédigo-fonte automaticamente para o
modelo. Assim, a Figura 11 ilustra o cendrio para controle de LED’s.

2
1
>
>
a
e
3
3

Y "GIDEO

Figura 11 — llustragao do cenario para controle de LED’s.

Com o cendrio construido no Fritzing (Figura 11), antes da exportacdo para um
arquivo XML os dispositivos sdo renomeados no proprio Fritzing, pelo motivo dos labels
dos dispositivos no Fritzing serem exibidos de forma padronizada, o que dificulta
diferenciar um dispositivo do outro. Assim resultando na compreensdo de qual dispositivo
sera manipulado na ferramenta. Considerando este cendrio, a Figura 12 ilustra a interface
da ferramenta construida bem como as anotagdes para o detalhamento das atividades
desenvolvidas nela.

B Gerado Codigo Arduino
e o | RN A G
Dispositivos: Pino:  Classe de Dispositivos Agies: SetPoint: -
Led4 ~| |a | |Led w | |desligar | - | 3000]
Dispositivo Pino [ Classe Aco _ SetPoint

Led 1 7 |Led [ligar (4000
Led 1 17 |Led |desligar 1000
Led2 |6 Lea ligar |3000
Led 2 |6 |Led |desligar |2000
Led 3 15 |Led Jligar 2000
Led 3 15 |Lea |desligar |1000
Led 4 |4 |Led \ligar 15000
Led 4 a |Lea |desligar |3000

Figura 12 — Passos para utilizagdo da ferramenta proposta.

Diante da exportagdo do arquivo ¢ realizada a selecdo do arquivo XML pela
interface da ferramenta (12A), na qual deve listar os quatro LED’s (12B) como, também os
pinos em que estdo conectados (12C). Em seguida, ¢ seleciona a classe de dispositivo Led



referente ao tipo de dispositivo escolhido (12D). Na sequéncia, uma lista de agdes ¢
apresentada (12E), possibilitando atribuir um setpoint (12F). Clicando no botdo Adicionar
(12G), todas informacgdes sao adicionadas na tabela, para que o usuario identifique quais
dispositivos contemplardo o cddigo-fonte gerado (12H). Caso contrario, pode ser removida
a informagdo da tabela com o botdo Remover. Por ultimo, ao clicar no botao gerar codigo-
fonte (121), a ferramenta gera um arquivo .ino (em um diretério do computador) contendo
todo o codigo-fonte do prototipo, o qual pode ser imediatamente carregado e executado na
IDE Arduino em que o protdtipo eletronico estd conectado.

A Figura 13 ilustra a trecho principal do arquivo XML, em que estdo contidas as
informagdes necessarias para a geragcdo de coddigo-fonte para o cendrio de LED’s.

<natr <net®
<cennector id="connectorfS” name="D4"> <penneesor id="comnectorET’ name="DE FRAL
<pert title="Arduino Uno (Rewd)" id="18471540° label="Arduinol® > <pars tizle=rAvduine Uno (Rawd)" 1d="18471840° label="Awrduinel"/>
< fconnectoz® </connectors
Zopnneesor id="coanectorl” naze="anode’® Lgonnestor id="connectorl" name="anoda":
<pars wizle="Rad (E33nm) LEO" 1d="17224820" lakal="led 4°/% <part title="Red (633nm) LED' Ld="1T2246007 label="led I°/r
</eonnactors </COARSETOEr
<fmatr </ fenr
“nETF <netr
<gennestor L8="gonneckorfE” name="DI PAM" > =zgonnector id="connecborfB" name="07"=>
<part title="Arduing Tae (Revdl" id="184715407 lakel="Arduinel™s/> pRrt sitle="Arduino Tno (Reawd)" id="19471540° label="Arduinel” >
<feonnectorr </connector>
<cennector id="connectorl" naze="anode"r <ponnecsor id="connectorl” naze="amode">
<part title="Red (G33nm} LED" id="17224610" lazbel="led 3"/» <pars sizle="Red (E33nm} LED" id="1T224580" labol='led 1°/%
< fconnectoz® 4/ oonnaotors
#inat> <inacE

Figura 13 — Trecho do arquivo XML contendo os dados do cenario de LED’s.

Considerando o cenario da Figura 11, a ferramenta foi capaz de gerar
automaticamente o coddigo-fonte na linguagem Arduino. O codigo gerado apresentou a
sintaxe correta da linguagem Arduino, conseguindo atribuir agdes de ligar (HIGH) e
desligar (LOW), além de um setpoint (delay) para os LED’s do modelo. A Figura 14
apresenta o codigo-fonte gerado pela ferramenta.

delay(2000) ;

Figura 14 — Cdédigo-fonte .ino gerado pela ferramenta proposta.



6. Resultados e discussoes

No decorrer do trabalho surgiram alguns problemas quanto ao desenvolvimento da
ferramenta, resultando na alteragdo do planejamento inicial do projeto. Um dos desafios
mais importantes encontrados foi que, na geragdo de codigo-fonte para diferentes
dispositivos, identificou-se a necessidade de incluir na interface da ferramenta um campo
Classes de Dispositivos, no qual ¢ exibido em um Combo Box as classes de dispositivos
que acompanham a ferramenta. Assim com a escolha dessa classe, sdo listadas as acoes
relacionadas ao tipo de dispositivo.

Outro problema encontrado foi que no campo setpoint da interface da ferramenta,
optou-se deixar por padrdo o valor zero. O motivo deste campo ndo poder ficar nulo, ¢ que
quando o coédigo-fonte ¢ gerado, o delay para as agdes dos dispositivos ficaria vazio,
resultando em problemas de sintaxe no codigo gerado.

Tanto a geracdo de cddigo-fonte como a extracdo de dados para o cendrio de teste
obtiveram éxito, pois o cddigo foi gerado de forma correta, podendo ser carregado na IDE
Arduino onde ¢ executado o prototipo.

Outros modelos de cenarios do Fritzing para extragdo de dados foram testados
durante o desenvolvimento do trabalho, contendo dispositivos como: LM35 Temperature
Sensor, Light Dependent Resistor (LDR) e DC Motor. Ambos dispositivos foram mapeados
corretamente pela ferramenta. Entretanto, a extracdo de dados nao se aplica para todos tipos
de cenérios pelo fato do arquivo XML exportado do Fritzing ndo apresentar um padrao de
relacionamento entre as conexdes.

7. Conclusao e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou a proposta de uma ferramenta para a geracao de codigo-fonte para
a plataforma Arduino, em que modelos projetados na ferramenta Fritzing (a qual gera
apenas a estrutura de um cenario) podem ganhar comportamento por meio da presente
proposta.

A vantagem de se propor uma ferramenta com essa finalidade est4, justamente, na
possibilidade de se desenvolver aplicacdes para a plataforma de prototipagem Arduino sem
que, necessariamente, o projetista que utiliza a ferramenta Fritzing conhecga a linguagem de
programacdo Arduino, a qual é necessaria para que um cenario microcontrolado assuma um
comportamento desejado.

Ademais, este trabalho pode servir de referéncia para projetos futuros dentro de um
mesmo dominio de aplicagdo que envolva geracdo automatica de codigo, criacdo de
estrutura e comportamento de dispositivos e sistemas microcontrolados. Uma caracteristica
a ser melhorada ¢ a capacidade de gerar codigo-fonte para diferentes dispositivos, buscando
incluir um repositdrio de classes de dispositivos online para atender inimeros cenarios.
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